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Cu 的 析出 及 其 对 FeCrMocCu 合 金 阻尼 性 能 和 力学 性 
能 的 影响 * 
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jd Sox Keos MN a -PI TD FeCrMoCu 合金 (Cu 添加 量 为 1.09681 2.0%， 质 量 分 数 ) 
在 不 同 冷 速 条 件 下 Qu 的 析出 行为 及 其 对 阻尼 性 能 和 力学 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 : 1.0Cu 合金 中 Cu 主要 以 过 饱和 的 形式 固 溶 在 

， pinta Cu JH, 该 相 尺寸 较 小 (< 5 nm), Cu 含量 较 低 (3.7%); Cu 增加 到 2.0% 后 ， 随 着 冷 速 的 
Foo siae, 最 后 到 炉 冷 )， 合 金 中 先 析 出 数量 较 少 、 尺 寸 较 小 的 富 Cu f odii 尺寸 稍 大 的 球状 第 二 相 
(10~15 nm), 最 后 析出 相 粗 化 成 圆 棒 状 (100~400 nm) 但 数量 显著 减少 ， lke 4 Cu 含量 明显 增加 (30~409%60)。 含 Cu 第 二 相 
的 析出 , 明显 增加 合金 平均 内 应 力 , 使 合金 的 阻尼 性 能 显著 下 Xn 和 2.0Cu 合金 阻尼 性 能 明显 低 于 1.0Cu 合金 。 
与 此 同时 ， 合 金 的 强度 随 着 富 Cu 相 的 析出 而 明显 提高 ， 其 中 A t trit d om 且 对 塑 韧性 的 影响 相对 较 


小 。 含 1.0%Cu 的 FeCrMoCu 合金 可 以 同时 获得 较 好 的 阻尼 性 能 和 力学 性 和 
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ABSTRACT Fe-Cr based damping alloys have high mechanical Bkoperties and good corrosion 
resistance, which have been applied to reduce vibratiófand noise. heir high damping behavior is 
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primarily attributed to the stress-induced irreversible movement of 90° magnetic domain walls. 
Most researches mainly focused on the damping behavior of this kind alloys. However, little 
attention has been paid to the mechanical properties, which are the important consideration for 
engineering applications. Recently, a FeCrMo damping alloy with Cu addition was found to 
possess higher damping capacity and higher mechanical properties. In this work, scanning 
transmission electron microscopy (STEM) and dynamic mechanical analyzer (DMA) were used to 
investigate the Cu precipitation and its influences on damping capacity and mechanical properties 
of FeCrMoCu alloy (1.096 and 2.096 Cu ad , mass fraction) with different cooling rates. The 
results show that the Cu element in 1.0Cu alloy is fully dissolved in the matrix. When the cooling 
rate is slow (Furnace coolin ere will Ae: a small amount of second phases, which are 
small in size (<5 nm) and contain relatively few Cu atoms (3.7%). As for 2.0Cu alloy, with 
decreasing M rate (Fr ater cooling to air cooling, and to furnace cooling) there will 
firstly precipitate a small amount of second phase with small size («5 nm); Subsequently, the 
cles EAS ge a spherical shape (10~15 nm) and their number increases; At last, the particles 
peles soh into ound bar with coarse size of 100~400 nm and_ the precipitate number decreases 
obviously. The Cu content of the latter two precipitates in d obviously (About 30-4096). 
~ These precipitates will significantly increase the average internal stress of the experimental 
= FeCrMoCu alloy, which will obviously decre he dam apacity. Therefore, the damping 
capacity of 2.0Cu alloy is much lower than that of 1.0Cu alloy. Meanwhile, the precipitate will 
obviously improve strength. Compared with en Cu-riched phase, the finer second phase has 
better hardening effect and "E 


uence on’ ductility and toughness is relatively small. The 


FeCrMoCu alloy with MEN .096 Cu can obtain better damping capacity and mechanical 


T properties at the tine 


KEY WORDS FeCrMoCu alloy, Cu, cooling rate, precipitate, damping capaci: Q 


FeCr 系 合金 是 一 种 铁 磁 型 阻尼 合金 ， 其 阻尼 性 (Pt pz i VARI vini 
可 逆 运 动 。 该 合金 的 特点 是 阻尼 性 能 较 高 ， 尤 其 是 在 一 定 温度 (<350 'C) 下 阻尼 性 能 基本 稳 
Cr 含量 (质量 分 数 ) 一 般 为 13~ 铺 绚 , 也 是 一 种 组织 为 单一 铁 素 体 的 不 锈 钢 ， 
(有 一 定 的 合金 强度 和 耐 腐蚀 性 希 $ 9。 因 此 各 阻 尼 合金 综合 性 能 良好 ， 具 有 较 好 的 工业 
六 有 前景。 典型 的 铁 磁 型 阻尼 合金 有 FeCrMo 和 FeCrAL 等 ， 合 金 中 适量 添加 Mo、Al AS 
素 后 ， 合 金 的 磁 汪 饱 和 系数 1 增加， 阻尼 性 能 提高 20。 该 系 阻尼 合金 一 般 gmi 退火 
理 ， 以 消除 内 应 力 、 增 加 磁 蝴 壁 的 可 移动 性 ， 从 而 提高 阻尼 性 能 U^ L NON S 
FH Gre URL GU, PER EA UU, THEN Gr ETENI NRF Ini 
IER CAMORRA, EARN TENANT. IM 荣 等 03 gor 
发 现在 Fe-13Cr-6Al 合金 中 添加 少量 的 Cu 后 ， nfe NS € 但 对 其 影响 机 
理 缺 乏 系统 的 研究 。 

近期 ， 胡 小 锋 等 [9 研究 了 Cu 对 Fe-16Cr-2.5Mo 合金 组 织 和 性 能 的 影响 ， 结 果 显示 少 


Cu(0.5~1.0%) 的 加 入 可 以 起 到 明显 细 化 晶 粒 作用 ，Cu 以 过 饱和 的 形式 固 溶 在 铁 素 体 基体 ， 
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从 而 利用 固 深 强化 提高 强度 ， 同 时 因 Cu 未 发 生 析 出 不 降低 阻尼 性 能 ， 反 而 因 磁 畴 结构 的 改 
善 而 提高 了 阻尼 性 能 。 本 研究 将 在 上 述 工 作 的 基础 上 ， 通 过 改变 退火 后 的 冷却 速率 ， 研 究 
Cu 在 Fe-16Cr-2.5Mo 合金 中 的 析出 行为 及 其 对 力学 性 能 和 阻尼 性 能 的 影响 规律 ， 以 期 对 开 
发 综合 性 能 良好 的 工程 用 FeCr 系 阻尼 具有 理论 指导 意义 。 


(质量 分 数 ，%) 为 : Cr 16, Mo 2.5, Cu 含量 分 别 


n> 
ED 


将 
EP 
dr 
Pt 
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实验 用 FeCrMoCu 阻尼 合金 的 名 义 成 
为 1.0 和 2.0， 其 中 杂质 元 系 谷 量 控 制 加 
P M - 105, Fi. 2 种 Cu 含量 的 阻尼 合金 分 别 记 为 1.0Cu 和 2.0Cu。 合 金 采 
用 真空 感应 炉 众 炼 ， 原 材料 为 工业 纯 Fe 和 99.9% 的 高 纯 金 属 Cr、Mo 和 Cu。 先 冶炼 
Bensaa, 然后 再 冶炼 2 种 Cu 含量 的 合金 。 合金 锭 经 锻造 、 热 轧 后 制 成 12 mm 
厚 的 板材 。 退 火 工 艺 采 用 1000 CR 1 h， 随 后 分 别 采 信 (WC)、 空 冷 (AC) 和 炉 冷 (FC) 
等 3 种 冷却 方式 来 改变 冷却 速率 (从 水 冷 到 炉 洽 fr RR F E), 以 研究 不 同 冷 速 处 理 后 
Cu 的 析出 行为 及 其 对 合金 性 能 的 影响 。 0 

HAERES PUn 1 rac dme. 阻尼 测试 样品 尺寸 为 60 mm X 8 mm 
X0.8 mm, KHF. a TA. Q800 型 动态 机 械 分 析 仪 DMA) 的 双 巧 臂 振 动 模 式 测量 
合金 的 阻尼 (Qr-: EE E HERO NH 1 线 ， 测 试 温度 为 30 C, A 1 Hz. ph 
击 试 样 采用 标准 的 Charpy-V 型 缺口 冲击 试 样 (55 mmx10 mmx10 mm), 常温 冲击 实验 在 RKP 
450 冲击 试验 机 上 进行 。 拉 伸 试 样 采用 棒状 拉 伸 试 样 ( 试 样 的 笠 行 段 直 径 汶 Bmm), 室温 拉 伸 
实验 在 AK-1000 KNG 拉 伸 机 上 进行 。 § 


E 
D 
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> 如 C 低 于 60 x 105，O、N 均 低 于 30 x 105, S. 


An 


金 相 组 织 观察 试 样 经 5 g CuSO, + 20 ml HCL + 20 ml H;O 溶液 腐 刻 后 , 采用 GX51 型 光 


学 显微镜 (OM) 观 察 试 样 组 织 。 Hanan ET 2) A A ERRE ANARE, 2e 
研磨 后 通过 双 喷 电解 减 薄 制 得 , 电解 液 为 1096 HB EC) T re SCIL PUER VER « DUE F.H 7 12 V 
温度 为 -20 'C. HII JEM-2100F 扫描 透射 电镜 (STEMD) 观 察 样品 中 析出 相 的 形 狐 及 分 布 ， K 
时 利用 其 附带 的 EDS 分 析 析出 相 的 成 分 。 _ 

2 实验 结果 与 讨论 多 "E 
2.1 Cu 的 析出 行为 E ES 

图 1 所 示 为 2 种 合金 经 不 同 冷 速 处 理 后 的 微观 组 织 。 由 图 可 见 , AER EAR Me 
组 成 ， 以 多 边 形 的 较 大 唱 粒 为 主 ， 分 布 着 少量 尺寸 较 小 的 唱 粒 ， 存 在 小 唱 粒 可 能 是 由 于 保温 
时 间 较 短 ， 还 没完 全 被 长 大 的 粗 唱 粒 吞 并 。 金 相 组 织 中 不 同 唱 粒 呈 现 不 同 的 颜色 ， 可 能 是 各 
草 粒 的 取向 不 同 造成 的 。 同 一 种 合金 随 着 冷 速 的 下 降 ， 其 品 粒 尺 寸 呈 现 单调 递增 的 趋势 。 
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2 所 示 为 2 种 合金 经 不 同 冷 速 处 理 后 的 平均 唱 粒 大 小 。 由 图 可 见 ， 水 冷 的 1.0Cu 合金 晶 粒 尺 
寸 为 58 hm， 而 炉 冷 处 理 后 合金 的 晶 粒 尺寸 增加 到 92 qm。 类 似 地 ， 水 冷 2.0Cu 合金 晶 粒 尺 
寸 为 193 ym, KAFT PAHI 335 hum。 总 体 上 ，1.0Cu 合金 的 唱 粒 尺寸 明显 小 于 2.0Cu 合 
金 , Nakashima 等 5 在 Fe-Cu 二 元 合金 中 也 观察 到 类 似 的 结果 。 有 研究 5 认为 在 Fe-Cu 二 元 
REP Cu 的 扩散 速率 低 于 唱 界 的 移动 长 大 速 庚 。 本 实验 合金 固 深 在 基体 中 的 Cu 将 阻碍 唱 粒 
的 长 大 ， 因 此 Cu 加 入 合金 后 有 细 化 唱 粒 的 作用 。 但 Cu 加 入 量 较 多 (2.0%) 时 ， 较 高 含量 的 
Cu VEZ CPI 散 传 质 的 进行 ， 造 成 Cu 的 细 化 晶 粒 效果 变 差 。 
而 随 着 冷 速 的 筷 陷 ， 合 金 往 锅 温 区 停留 的 时 间 延 长 ， 合 金 元 素 的 扩散 更 充分 ， 品 粒 尺 寸 也 随 
之 长 大 。 
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Fig.1 Microstructures of 1.0Cu alloy (a^c) and AM alloy (d^f) under WC (a, d), AC (b, e) and 
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图 2 2 种 合金 经 不 同 冷却 速率 处 理 后 的 品 粒 大 小 
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Fig.2 Grain size of two FeCrMoCu alloys under different cooling rates 
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图 3 所 示 为 2 种 合金 在 不 同 热处理 状态 下 的 TEM 像 。 由 图 可 见 ，1.0Cu 合金 经 水 冷 和 
空冷 处 理 后 , 晶 粒 内 部 较 干 净 , 没有 观察 到 析出 相 存 在 (图 3a 和 b)。 随 着 冷 速 的 进一步 降低 ， 
在 炉 冷 的 1.0Cu 合金 中 发 现 有 第 二 相 析出 , 其 尺寸 细小 , 数量 较 少 。 这 说 明 在 1.0Cu 合金 中 ， 
Cu 主要 以 过 饱和 固 溶 的 形式 存在 于 基体 中 。 与 1.0Cu 合金 不 同 , 3 种 冷 速 的 2.0Cu 合金 均 有 
第 二 相 析 出 ， 且 随 着 冷 速 的 下 降 ， 析 出 相 移 如 二 逐步 长 大 粗 化 ， 其 中 析出 数量 最 多 的 是 空冷 
合金 ， 而 炉 冷 合金 第 二 相 尺 寸 最 粗大 ,但 数量 最 少 。 此 外 ， 在 炉 冷 2.0Cu 合金 中 除了 粗大 的 
第 三 相 外 ， 还 有 rete. "9 表 1 所 示 为 各 析出 相 的 尺寸 和 EDS 成 分 分 
HAR. HRI, 上 述 实 蓝 险 金 中 析出 的 均 是 含 Cu 颗粒 , T Cu 颗粒 的 尺寸 可 分 为 三 类 ， 
第 一 类 尺寸 小 (<5 nm); 其 外 形 呈 小 条 状 或 近 球状 ,该 类 析出 相 的 Cu 含量 最 低 , A 3.774.596. 
Áo 7 小， 在 进行 能 谱 分 析 时 易 受 到 基体 成 分 的 影响 ， 因 此 实际 Cu 含量 应 高 于 上 
述 分 析 值 ， 说 明 该 析出 相 是 富 Cu 第 二 相 。 如 在 炉 冷 的 1.06W 合金 和 水 冷 的 2.0Cu 合金 中 均 
析出 此 类 颗粒 。 第 二 类 尺寸 较 大 ， 为 10~1 AMICI, 该 类 析出 物 的 Cu 含量 约 
32%， 如 空冷 的 2.0Cu 合金 的 析出 相 即 属于 此 类 ， 而 在 炉 冷 2.0Cu 合金 中 也 存在 少量 的 该 类 
析出 相 ; 第 三 类 Cu oot ito 外 形 旺 全 棒状 ， 其 长 度 为 100~400 nm， 该 类 析出 相 的 
Cu 含量 接近 409g. Ak Sco pue HE 2.0Cu 合金 出 现 此 类 颗粒 。 三 类 析出 相 的 Cu 含量 
均 不 超过 5096; 2 a Cu 相 ， 不 同 尺 寸 的 富 Cu 相对 应 着 不 同 的 Cu Ea Cu 
含量 越 高 。 


áE 


ipla 还 可 以 看 出 ，2 MAEPA mR PR koe. 
对 LOOr& I, dO P Adr ARIE NIE 20. 其 可 能 四 
透射 样品 制备 过 程 中 ,样品 发 生 了 变形 从 而 引 从 的 位 错 。 需 要 指出 的 是 ， 对 合金 的 晶 界 也 
行 了 观察 ， 但 未 发 现 有 富 Cu MAJUTUS 沪 了 提高 阻尼 性 能 ，FeCrMoCu 合金 在 制 各 
过 程 中 首先 要 严格 控制 治 炬 时 杂质 元 素 的 引入 ,然后 需要 采用 高 温 退 火 处 理 消除 合金 中 的 做 
和 内 应 力 。 本 实验 中 合金 的 C ALT 6010, ARRS, BIERES 
化 物 的 析出 。 而 轧 制 态 板材 经 1000 高 温 退 火 处 理 后 ， 唱 粒 得 到 完全 回复 、 长 大 ， 使 唱和 内 


位 错 充 分 消除 。 €& 
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图 3 2 种 合金 经 不 同 冷 速 处 理 后 的 TEM fi 


fig. MESS of 1.0Cu alloy (a ^ c) and 2.0Cu alloy (d ~ f) annealed with different cooling 


rates: (a, d) WC, (b, e) AC, (c, Bj 
表 1 PERETI dii EDS QAM 4H Ur AUR 


Table 1 Precipitate size and compositions by 


Co Predikate Mass fraction, % 
Alloy : 
metHód size (nm) Cu Cr Mo Fe 
np, 3$ «5 3.7 186 2.6 Bal 
> C <5 4.5 18.3 2.5 Bal. 
AC 10~15 31.4 14.1 1.7 Sa 


10715 32.9 12.6 1.8 Bal. 
100-400 39.3 f 1.6 Bal. 


DS analysis for FeCrMoCu damping alloys 


2.0Cu 
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2 种 合金 因 Cu 的 加 入 量 及 冷 速 的 不 同 ， 微 观 组 织 存在 较 大 差别 。 实 验 合金 在 高 温 退 火 
时 Cu 完全 固 溶 在 基体 里 ， 而 室温 下 Cu EAA an 不 到 0.02 969, WH Cu 
Mb eoe Een tcr ls ool de, est FeCrMocu dl Cu 
含量 为 1.096， 也 并 不 一 定 发 生 析出 (图 3a 切 。Cu 腊 溶 析出 的 驱动 力 是 自由 能 的 降低 ， 自 装 导 
相 的 析出 会 增加 界面 能 从 而 对 析出 产生 一 定 的 阻 为 ba， 这 说 明 腊 溶 析出 过 程 东 不 完全 按 

衡 过 程 进行 。 本 实验 中 Cu 的 析出 主要 与 Cu 含量 和 冷 速 的 快慢 有 关 。 实 验 FECrMoCu 合金 

ERNEK, Cu ERATE, npa re coma 降 ， 则 可 能 
a 
WIDE. Bk, xke 200i eon DT co M ERRETA o 
六 数量 和 尺寸 都 不 相同 。 水 冷 处 理 时 合金 在 高 温 保 持 的 时 间 少 ，Cu 虽 有 析出 ， 但 数量 较 少 
而 且 来 不 及 长 大 ， 该 析出 相 尺 寸 较 小 (图 3d), H Cu 含量 较 低 (4.59%)， 属 于 第 一 类 富 Cu 相 。 
研究 表明 082020， 这 种 析出 相 与 基体 共 格 ， 是 因为 共 格 界面 的 界面 能 低 ， 第 二 相 更 容易 形 术 


上 二 
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长 大 。 随 着 析出 相 的 长 大 , 其 Cu 含量 逐渐 提高 , 并 最 终 转 变 成 与 基体 非 共 格 的 富 Cu 相 ™”。 
如 本 实验 中 的 空冷 时 冷 速 相对 较 慢 ， 因 高 温 处 停留 的 时 间 较 长 ， 则 析出 第 二 类 富 Cuh, H 
尺寸 长 大 到 10~15nm， 且 数量 增加 ， 外 形 呈 球状 (图 3e)， 其 Cu 含量 增加 到 30% 以 上 ; 随 着 
冷 速 的 进一步 降低 ， 高 温 保温 时 间 长 ， 基 体 中 Cu 的 析出 基本 完成 ， 根 据 Ostwald 熟化 过 程 
5， 为 了 降低 界面 能 ， 较 小 的 Cu BORA 溶解 ， 而 较 大 的 Cu 颗粒 将 长 大 粗 化， 并 最 终 
呈 棒 状 (图 3f)。 因 此 ， 在 该 合金 中 存在 少量 未 溶解 的 小 尺寸 第 二 类 富 Cu 相 ， 而 多 数 的 圆 棒 
状 颗粒 长 度 达 到 100~400 nay 此 为 第 三 类 语 Cu 相 。 与 2.0Cu 合金 不 同 ，1.0Cu 合金 中 Cu 
ABK. Cur 降 ， 因 此 在 冷 速 较 快 的 水 冷 和 空冷 合金 中 ， 没 有 发 生 Cu H 
析出 (图 A 了 数量 较 少 的 富 Cu 相 (图 30， 其 尺寸 小 于 5 
A B. Cu DON 3.796, 为 第 一 类 富 Cu 相 。 需要 指出 的 是 , 根据 上 述 实验 结果 可 知 , 2.0Cu 
合金 在 炉 冷 到 空冷 的 不 同 冷 速 条 件 下 均 析出 了 Cu 颗粒 ， len 2.0Cu 合金 在 热 轧 降 温 过 
程 中 ( 轧 后 空冷 至 室温 )，Cnu 将 发 生 析出 ， 2.0 Ci esi (e n Cu 相 。 相 反 因 冷 速 较 
快 ， 在 轧 制 态 1.0Cu 合金 中 应 没有 富 Cu 相 的 析出 。 
2.2 合金 的 阻尼 性 能 G 

图 4 M MN quan E HO RUE-NCREH MG HA. 由 图 可 见 ， 胃 第 
的 阻尼 性 能 均 较 低 ， 其 阻尼 曲线 先 呈 缓慢 上 升 趋势 ,在 达到 一 个 较 低 的 平 会 扯 维 持 不 变 ， 
大 阻尼 值 Q'm 不 超过 0.013。 轧 制 态 合金 的 阻尼 曲线 不 具备 铁 磁 合 金 “ 上 升 快 、 下 降 慢 ” 
的 特点 加， 因此 轧 制 态 FeCrMoCu 阻尼 合金 基本 不 具有 铁 磁性 阻尼 。 "m FeCrMoCu 
合金 经 历 大 变形 后 ， nde. 3 EOS 因素 限制 了 磁 畴 结构 的 
移动 ， 使 合金 的 磁 阻 尼 性 能 表现 不 出 来 。 
扎 制 合金 经 高 温 退 火 随后 不 上 相 办 束 处 理 启 治 爹 的 阻尼 性 能 均 有 不 同 程度 的 提高 , 目 时 
现 出 典型 的 铁 磁 阻 尼 性 能 特征 , 但 2 种 合金 阻尼 性 能 大 小 不 同 ， 并 且 随 冷 吉 的 变化 规律 也 被 信 
Ejo W 1.0Cu 合金 ， 阻 尼 性 能 最 好 的 是 空冷 合金 ， 其 Q&z-0050, Ate De E 
(Qimax-0.030)， 水 冷 合金 QTrmax=0.044， 略 低 于 空冷 合金 (图 4a)。 与 1.0Cu 合金 相 比 ，2.0Cu 
合金 的 阻尼 性 能 均 较 低 ， 其 阻尼 性 能 最 好 的 是 水 冷 合 全 Ore) 比 Xe 合金 最 差 的 
阻尼 性 能 (0.030) 还 低 。 随 着 冷 速 的 降低 ， 空 冷 、 炉 次 的 J 其 中 
最 低 的 是 炉 冷 合 金 ， 其 最 大 阻尼 值 Q wax 仅 为 ES 


nl 


态 合金 
最 
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(3) 


—^— As-rolled 


图 4 2 种 合金 经 不 同 冷 速 处 理 后 的 阻尼 -应 变 振幅 曲线 
Fig.4 «i of dating capacity Q"' with strain amplitude s for two FeCrMoCu alloys 
with different cooling rates 


ES (a) 1.0Cu alloy, (b) 2.0Cu alloy 
5 轧 制 态 FeCrMoCu 合金 在 高 温 退 火 过 程 中 ， 唱 粒 得 到 完全 回复 并 长 大 ， 此 时 合金 内 的 


位 错 密度 和 内 应 力 得 到 了 较 大 程度 的 消除 , 因此 磁 畴 结构 移动 能 力 提高 ,阻尼 会 得 到 较 大 由 
度 的 提高 。 但 不 同 冷 速 处 理 的 样品 其 阻尼 性 蓄 信 有 较 大 融 众 这 主要 与 合金 的 第 二 相 有 关 pal 


根据 Smith-Birchak 内 应 力 理论 檬 型” "pos 模型 )， 在 低 应 变 振 幅 区 人 Eu ，Q max 对 


应 的 应 变 振幅 )， 铁 磁 型 合金 的 最 大 阻尼 Qna 可 表示 为 : 


5. EA a O34KEA, 


QT s S 


1 


式 中 , KERAM, E Youngs BUR 2, ILE RIBERA RC KREPA. 
由 上 式 可 知 ， 铁 磁 合金 的 阻尼 值 Qow 与 @ 成 反比 例 关系 ，m 越 大 ， 磁 畴 结构 阻力 越 大 ， 则 
aas ee 合金 中 析出 第 二 相 后 也 会 
提高 n2s 细 。 不 同 冷 速 处 理 后 的 将 获得 往生 拘 内 应 力 状 态 ， 从 而 对 阻尼 性 能 产生 不 同 的 
影响 。 对 10Cu RETIE, KAREE Cu BLM, NUEH, IAQ 
处 理会 提高 o, 因 此 水 冷 合金 的 阻尼 性 能 稍 低 .而 炉 冷 处 理 的 合金 中 因 析 出 了 少量 的 第 一 类 
te ME 
降 较 多 ， 由 空冷 合金 的 0.050 下 降 到 了 0.030。 而 水 冷 合 金 则 jecit V 0.044. iX 
一 结果 说 明 ， 对 本 实验 FeCrMoCu 合金 而 言 ， 析 出 相对 合金 阻尼 性 能 的 影响 明显 大 于 冷却 
速率 。 与 LOCu 合金 相 比 ，3 种 冷 束 的 200u Anu ce oe e. mt 
爹 的 m， 从 而 显著 降低 阻尼 性 能 。 随 着 冷 速 的 下 降 ， 合 金 阻尼 性 能 逐渐 下 降 。 水 冷 处 理 后 合 
金 中 析出 的 是 小 尺寸 的 第 一 类 富 Cu 相 (图 3d)， 该 相 与 基体 共 格 ， 共 格 界面 的 界面 能 较 低 ， 
引起 的 平均 内 应 力 较 小 9， 其 阻尼 性 能 相对 较 高 。 空 冷 处 理 后 第 二 相 数 量 增加 ， 且 颗粒 长 


anb 
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K, 与 基体 也 失去 了 共 格 关系 ， 引 起 的 平均 内 应 力 增 加 ， 合 金 阻 尼 性 能 下 降 。 而 炉 冷 2.0Cu 
合金 ， 虽 然 颗粒 数量 有 所 减少 ， 但 尺寸 粗大 的 Cu 析出 相 会 严重 提高 m， 造 成 其 阻尼 性 能 最 
差 (图 4b). 5 1.0Cu 阻尼 性 能 最 低 的 炉 冷 合金 相 比 ， 水 冷 2.0Cu 合金 不 仅 析出 相 数量 较 多 ， 
而 且 水 冷 也 增加 ao， 所 以 2.0Cu 合金 阻尼 性 能 最 好 的 水 冷 合 金 ， 其 阻尼 (Q" wax=0.028) 要 低 于 
1.0Cu 合金 的 最 差 阻 尼 ( 炉 冷 1.0Cu 合金 Sg 
23 ”合金 的 力学 性 能 
图 5 所 示 为 2 TU TE 吾 的 强度 对 比 图 。 由 图 可 见 ， 两 种 合金 在 轧 制 态 都 
ah. NE 金 位 错 密度 高 、 晶 界 数量 多 ， 因 此 具有 较 高 的 强度 ， 如 轧 制 态 
1.0Cu 和 2.0Cu 合金 的 抗 拉 强度 分 别 为 571MPa、641 MPa。 高 温 退 火 后 ， 随 着 位 错 密度 的 显 
Assis, 558 强度 则 明显 下 降 。 随 着 冷 速 的 不 同 ， 两 种 合金 的 强度 变化 趋势 则 有 不 同 。 其 
中 1.0Cu 合金 经 水 冷 和 空冷 处 理 后 抗 拉 强度 相当 ,分 别 为 Kors 和 467 MPa, 而 炉 冷 1.0Cu 
合金 的 抗 拉 强度 则 有 增加 ， 提 高 到 518 MPaglA 5a). 与 Su 合金 类 似 ， 水 冷 和 空冷 2.0Cu 
合金 的 抗 拉 强 度 相当 ， 分 别 为 586 MPa 和 583 MPa, 不同 的 是 随 着 冷 速 的 下 降 ， 炉 冷 2.0Cu 
合金 的 抗 拉 强 度 下 降 为 541 vm 5b). Mm 言 ，2.0Cu 合金 的 强度 要 高 于 1.0Cu 合金 ， 
但 经 炉 冷 处 理 后 种 合金 的 搞 移 强度 较为 接近 。 
图 6 SM A i a 可 见 ， 轧 制 
态 1.0Cu 合金 的 延伸 率 为 28%， 高 于 2.0Cu 合金 的 延伸 率 (21%)。 经 不 同 冷 速 处 理 后 ， 两 种 
合金 的 延伸 率 变 化 规律 不 同 .1.0Cu TE AE TH 25 , 3 90] 73 339658 3596, 
而 炉 冷 合金 的 延伸 率 则 下 降 到 2696. A S TOC COQUE TUNIS 
与 1.0Cu 合金 不 同 ，2.0Cu 合金 经 水 冷 处 理 后 延伸 率 最 高 ， 为 26%。 随 着 冷 速 的 下 降 ， 延 伸 
KEMT, PALERE A 1996 A MEE LOCu 合金 的 延伸 来 要 高 于 2.0Cu 
， 但 水 冷 2.0Cu 合金 的 延伸 率 与 炉 冷 L0Cu 具有 相当 的 延伸 率 。 由 图 Gb TA, 2.008 
的 冲击 功 除 水 冷 合金 外 均 较 低 ， 不 超过 30 J， 而 水 冷 合金 冲击 功 达到 SA. 5 2.086 
相 比 ，1.0Cu 合金 的 冲击 功 相对 较 稳 定 ， 且 数值 较 高 。 如 1.0Cu 合金 冲击 功 最 高 的 空冷 


为 357J, 最 低 的 炉 冷 合金 为 282, 与 延伸 率 类 似 , 水 冷 2.0C 的 冲击 态 芒 炉 冷 1.0Cu 
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随 Cu 含量 的 不 同 以 及 冷 速 的 改变 ，FeCrMoCu 合金 中 Cu 的 存在 
FMK e Cu 主要 以 
米 析出 强化 对 合金 的 强度 贡献 起 主要 作用 。 除 此 之 外 ， 合 金 的 E. 


合金 经 不 同 冷 速 处 到 


Fig.6 Variation of elongation (a) and impact energy (b) N^ 
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固 溶 和 沉淀 析出 2 种 形式 存在 


式 各 有 不 同 ， 从 而 


o 


粒 尺 寸 相 差 较 大 ， 其 中 2.0Cu 合金 的 晶 粒 尺寸 是 1.0Cu 合金 的 1 倍 多 ,对 合金 BERARO 
同 的 影响 。 然 而 ， 有 研究 "表明 在 Fe-Cu 二 元 合金 中 ， 与 析出 强化 相 比 ， 晶 粒 尺 寸 的 差别 


对 强度 的 影 
对 强度 的 影 


合金 中 均 析 出 数量 较 多 的 第 二 相 ， 因 此 2.0Cu 会 


相对 较 小 ， 因 此 在 讨论 强度 变化 时 ， 有 富 Cu 第 ia eoe cu 析出 


FeCrMoCu 合金 的 强度 影响 更 大 。 1.0Cu 合金 经 水 冷 和 空冷 处 理 后 , 合金 


而 是 固 溶 在 基体 ,合金 微观 组 织 和 唱 粒 尺寸 相近 ， 因 此 两 者 的 强度 相当 。 而 炉 冷 处 理 后 ,在 


合金 中 有 小 尺寸 的 第 一 类 富 Cu 相 析 出 ， 虽 


Ed 


向 。 本 工作 的 实验 结果 也 证 实 , 虽然 LAB. DN , 但 因 2.0Cu 
I 
金 的 强度 相对 更 高 ， 也 说 明 析 出 强化 对 


中 的 Cu 并 未 析出 ， 


然 其 晶 粒 尺 寸 有 一 定 的 长 大 (图 2)， 但 纳米 析出 
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强化 效果 较 强 ， 其 强度 提高 明显 ， 并 高 于 水 冷 和 空冷 合金 (图 5)。 与 1.0Cu 合金 相 比 ，3 种 
冷 速 下 的 2.0Cu 合金 都 析出 了 富 Cu 第 二 相 ， 因 此 2.0Cu 合金 的 强度 都 高 于 1.0Cu 合金 。 一 
方面 ， 水 冷 2.0Cu 合金 因 冷 速 快 ， 析 出 的 第 一 类 富 Cu 相 尺寸 更 细 ， 其 强化 效果 显著 高 于 尺 
寸 较 大 的 第 二 类 富 Cu Jg" 人 ， 另 一 方面 ， 空 冷 2.0Cu 合金 析出 相 的 数量 更 多 。 综 合 来 看 ， 
水 冷 和 空冷 2.0Cu 合 金具 有 相当 的 强度 ， K MUN 一 点 (图 5b)。 与 空冷 合金 相 比 ， 
炉 冷 2.0Cu 合金 中 析出 相 数 量 减 少 但 尺寸 变 得 粗大 ，2 种 合金 的 析出 相 均 与 基体 非 共 格 。 根 
据 Orowan goat f 非 共 格 第 一 相 的 析出 强化 效果 与 第 二 相 粒 子 的 尺寸 4 成 正 
比 , 与 第 二 相 烙 池 的 体积 代数 成 反比 。 炉 冷 合金 的 第 二 相 体 积分 数 与 空冷 合金 相当 ,但 析 
e 其 强化 效果 显然 不 如 空冷 合金 ， 因 此 炉 冷 合金 的 强度 下 降 。 

Bi, xc Bw temone 要 与 品 粒 尺寸 和 第 二 相 析出 特征 有 关 。 轧 制 大 变形 后 合 
金 虽 然 唱 粒 细小 ， 但 因 存 在 大 量 的 位 错 ， AAEE — 其 中 2.0Cu 合金 
中 因 有 含 富 Cu 第 二 相 ， 其 塑 韧性 更 低 (图 Qe Ac IB, 位 错 充分 消除 ， 但 唱 粒 长 大 
且 有 些 合金 出 现 了 第 二 相 ， 根 据 Hall-Petch 公式 可 知 晶 粒 长 大 对 合金 的 塑 韦 性 不 利 ， 而 第 二 
相 的 析出 会 引起 位 错 的 塞 积 uit m 对 塑 韧性 同样 不 利 。 水 冷 和 空冷 1.0Cu 合 
金 的 微观 组 织 结构 相近 ， 的 延伸 率 和 冲击 功 相 当 ， 又 因 唱 粒 尺 寸 较 细 ， 且 没有 第 二 
相 析出 ， NEC M A 而 空冷 和 炉 冷 2.0Cu 合金 因 析 出 了 大 量 第 二 相 ， 且 品 粒 
尺寸 较 大 , 使 合金 的 延伸 率 和 冲击 功 变 低 。 需 要 注意 的 是 , 在 炉 冷 的 1.0Cu 合金 和 水 冷 2.0Cu 
合金 中 同样 有 第 二 相 析 出 ， E UN 2.0Cu 丛生， 尤其 是 水 冷 
2.0Cu 冲击 功 仍 有 255 J. SM. MN NM 
的 第 一 类 富 Cu fH, TUIUPP S SES BI ARDT EUER GE o A SERE RIF, HERRER 
WDR, doles Ward S HIIS: cu 相 的 FeCrMocCu 合金 可 以 有 较 好 的 


强 韧 性 匹配 。 E 
3 结论 x 4e 


(1). € 1.096Cu 的 FeCrMoCu 合金 在 冷 速 较 快 (水 冷 和 空冷 ) 时 ，Cu 是 以 过 饱和 的 形式 固 溶 
在 铁 素 体 基体 ; 随 着 冷 速 的 放 缓 ( 护 冷 ), t ECHO Ur INSEL. Mes nm). 

与 基体 共 格 的 富 Cu 相 ， 其 Cu 含量 为 3.7% : $ 2. S FeCrMoCu 合金 均 发 生 
了 Cu 的 脱 溶 析 出 ， 冷 速 较 快 (水 冷 ) 时 ， 析 出 数量 较 少 、 尺 寸 较 细 的 富 Cu 相 ， 随 着 准 
速 的 下 降 , 析出 相 开 始 长 大 ， 且 结构 转变 成 了 与 基体 非 共 格 的 富 Cu JH, 其 Cu 含量 为 


30%~40%， 其 中 空冷 合金 析出 相 数 量 较 多 ， 而 炉 冷 合金 析出 相 的 尺寸 粗 化 严重 


(100~400 nm). 


(2) 没有 第 二 相 析 出 的 FeCrMoCu 合金 具有 较 高 的 阻尼 性 能 ， 如 空冷 的 1.0Cu AERAR 
尼 性 能 为 0.050; EE Cu 第 二 相 的 析出 , 合金 的 阻尼 性 能 显著 下 降 , 如 炉 冷 的 1.0Cu 
合金 最 大 阻尼 值 降 到 0.030。 而 2.0Cu 合金 均 析 出 了 第 二 相 , 所 以 其 阻尼 性 能 都 较 低 。 
(3) Cu 的 析出 可 以 明显 提高 FeCrMoCu 合金 的 强度 ， 其 中 小 尺寸 (<5 nm) 的 富 Cu 相对 合 
金 的 强度 提高 较 明 显 ， 且 对 塑 书 因此 炉 冷 的 1.0Cu 合金 和 水 冷 的 
2.0Cu 合金 具有 较 好 的 强 艳 性 匹配 。 
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